Binarne drzewo poszukiwan - Binary Search Tree (BST)

Drzewo to hierarchiczna struktura danych. Co to znaczy? Ze do jego ,obstugi” w kodzie
bedziemy musieli uzywac rekurencji (tej trudnej i nieciekawej). Na poczatku przyjrzymy sie, jak to
wszystko wyglada na obrazkach, dopiero potem zaimplementujemy naszg wiedze w kodzie.

Drzewo sktada sie z weztow (nodes). Kazdy z nich posiada co najwyzej dwdch nastepnikow.
Stad tez nazwa ,binarne”, bo binarny to ,,dwéjkowy”, zawierajgcy dwa elementy). Drzewo posiada
tzw. ,,wezet nadrzedny” (root). Jego nastepniki sg nazywane weztami potomnymi (dziecko, potomek)
(child nodes).

korzen (root)

lewy potomek prawy potomek
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Istnieje jedna i podstawowa reguta drzewa binarnego — Wszystkie elementy znajdujace sie w lewym
poddrzewie sg mniejsze od swojego ojca, natomiast elementy w prawym poddrzewie sg wieksze od
swojego ojca. Reguta to obowigzuje zawsze i wszedzie, na wszystkie poddrzewa.

A co z elementami rownymi? To juz kwestia wtasnego ustalenia. Na zajeciach takie elementy
wrzucaliémy na prawo.

Na obrazku rootem (gtéwnym weztem) drzewa jest liczba 8. Ma ona dwdch potomkéw: 3 oraz 10.
Nastepnie 3 tez ma dwdch potomkdw: 1 oraz 6. Mozna wiec powiedzie¢, ze 3 jest ojcem dla 1i 6.
Badz 14 jest ojcem 13; albo ze 8 jest ojcem 3 i 10. Warto zauwazy¢, ze np. taka 14 posiada tylko
lewego potomka 13. Wezet 4 nie ma potomkdw w ogdle.

Na tym zakonczylibySmy tg catg otoczke teoretyczng. Nie omowiliSmy takich rzeczy jak dodawanie
wezta, przeszukiwanie drzewa, itp. To wszystko mozna znalezé w tym filmiku:
https://youtu.be/_V7alGwuj5k?t=37m46s (od 37:46 do 45:20). Gosciu fajnie ttumaczy, ALE nie
polecam sugerowac sie jego kodem. BO jego drzewo jest w C++ ORAZ po drugie i najwazniejsze —
stosuje tablicowa implementacje drzewa, ktéra do niczego nam sie nie przyda. Bo my musimy
napisac drzewo ,,z prawdziwego zdarzenia”, a nie jakies tablicowe $mieszki.

Warto jeszcze nadmienic, ze w tym pdfie nie bedzie pokazane cate drzewo ze wszystkimi jego
mozliwosciami, itd. Po takg wiedze zapraszam pietro nizej, do wydziatu lesnego. No bo kto jak kto, ale
oni o drzewach wiedzg najwiece;j.


https://youtu.be/_V7a1Gwuj5k?t=37m46s

Implementacja

Tworzymy klase ,,wezta” (node).

public class Node

{
int number;
Node left;
Node right;
¥

Klasa nazywa sie Node, czyli wezet. Zawiera trzy pola: number, left oraz right.

e int number; -toliczba, czylito, co dany wezet ma przechowywaé. W weztach nie
bedziemy przetrzymywaé wymysinych klientdw, adreséw, czy innego barachta. Tylko zwyktg i
najprostszg liczbe, tak jak to byto wyzej na rysunku.

e Node left; - referencja (odwotanie) do lewego dziecka.

e Node right; - referencja (odwotanie) do prawego dziecka.

Na poczatku moze to wygladaé dziwnie — klasa Node posiada dwa pola typu Node? Tak. Tak jak juz
byto wspomniane — drzewo to struktura hierarchiczna, wiec takie co$ jest na poczatku dziennym. |
takie cos trzeba bedzie wertowac rekurencyjnie (niestety).

Druga klasa, ktérg stworzymy zaraz pod kodem klasy wezta, bedzie klasg drzewa:

public class Tree

{

Node root;
int counter;

}

Drzewo — czyli Tree. Klasa zawiera dwa pola:

e Node root; -refrencja(odwotanie) do gtéwnego wezta, do korzenia tego drzewa
e 1int counter; - atutajtaki maty licznik elementéw drzewa, nie musi on tutaj by¢, ale
dlaczego by go nie zrobié dla picu? ;)



Teraz zajmiemy sie implementacjg wezta (node)

public class Node

{

int number;
Node left;
Node right;

public Node(int value) // konstruktor

{
this.number = value; //1
this.left = null; //2
this.right = null; //2
¥
public bool IsLeaf()
{
return (this.left == null && this.right == null);
}

Dodalismy do kodu dwie funkcje. Pierwsza z nich to konstruktor, do ktérego przekazujemy tylko
jeden parametr — wartos$¢ wezta, ktérg zaraz przypisujemy do pola int numer (//1). W kolejnych
dwach linijkach przypisujemy odwotania do lewego i prawego dziecka tego wezta -> z racji tego, ze
ten wezet jest ,nowo narodzony” to nie ma dzieci, po prostu przypisujemy im nulle (//2).

Druga funkcja bool IsLeaf(), sprawdza, czy wezet jest lisciem. A wezet jest lisciem, gdy nie posiada
dzieci. Kazdy ,,nowo upieczony” wezet bedzie lisciem, bo nie bedzie posiadat ani lewego dziecka, ani
prawego. Wtedy funkcja zwraca true. Gdy wezet nie jest lisciem, czyli posiada jedno lub dwoje dzieci,
to funkcja zwraca false.



Kolejng funkcjg bedzie funkcja przeszukujgca pod-wezty pod katem danej wartosci:

/] i, //
public Node Search(int value) //©
{
if (this.number == value) //1
{
return this;
}
else if (value < this.number) //2
{
if (this.left == null) //3
{
return null;
}
else
{
return this.left.Search(value); //4
}
}
else if (value > this.number) //5
{
if (this.right == null) //6
{
return null;
}
else
{
return this.right.Search(value); //7
}
}
return null; //8
}

Do funkcji Node Search(int value) wrzucamy wartos$¢ jakg chcemy znalezé. Funkcja przeszukuje dany
wezet, dzieci tego wezta oraz dzieci-dzieci i dzieci-dzieci-dzieci, itd.

Gdy znajdzie — zwraca ten wezet. Gdy nie znajdzie — zwraca null;

Przeanalizujmy tg funkcje. Sktada sie ona z trzech iféw. Pierwszy sprawdza, czy liczba ktérej szukamy
nie jest liczbg w obecnym wezle (//1). Jesli tak, to od razu zwracamy ten wezet i konczymy funkcje.

Drugi i trzeci wypadek jest bardziej ztozony. Oba sg na szczescie prawie ze identyczne.

(//2) Jesli szukana liczba jest mniejsza od tej z danego wezta, to wiadomo, ze musimy szukaé¢ w
lewym potomku tego wezta. Heh, ale jesli nasz wezet nie posiada lewego potomka to musimy
zakonczy¢ nasze poszukiwania fiaskiem (//3). Ale gdy istnieje lewy potomek to co? (//4) To wtedy
szukamy w nim tej wartosci. | teraz uwaga! Tutaj mamy tg zdradzieckq rekurencje. Przeanalizujmy
doktadnie t3 linijke:

return this.left.Search(value);

this.left to odwotanie do lewego dziecka naszego wezta. this.left.Search() to odwotanie sie do funkcji
Search(), czyli do tej w ktdrej obecnie jestesSmy, ale z tg rdznicg, ze wywotujemy jg dla lewego
dziecka. Przekazujemy do niej to samo value, ktore widnieje tam wyzej (//0). Na samym poczatku
linijki daliSmy return, przez co wszystko bedzie wykonywac sie rekurencyjne az do znalezienia
odpowiedniego wezta i jego zwrdcenia (//1). Albo nieznalezienia i zwrdcenia null (//8).



Analogicznie postepujemy w trzeciej czesci tej funkcji, gdy szukana liczba jest wieksza lub réwna od
liczby przechowywanej w naszym wezle. (//5). Najpierw sprawdzamy, czy w ogole istnieje prawy
pod-wezet (//6). Jesli istnieje (//7) to zaczynamy przeszukiwaé prawy wezet i ewentualnie jego
podwezty (tak jak to miato miejsce z lewej strony).

Gdy zaden z tych 3 iféw sie nie wykona, to pozostaje nam zwrdcié null (//8), czyli informacje o
nieznalezieniu wezta o takiej wartosci.

Dodawanie wezta do struktury

Y7/ //
public void Add(int value) //9
{
if (value >= this.number) //1
{
if (this.right == null)
{
this.right = new Node(value); //2
}
else
{
this.right.Add(value); //3
}
}
else if (value < this.number) //4
{
if (this.left == null)
{
this.left = new Node(value); //5
}
else
{
this.left.Add(value); //6
}
}

}

Funkcja Add() jest blizniaczo podobna do oméwionej wczesniej funkcji Search(). Przekazujemy do niej
wartos¢, ktérg chcemy dodaé do wezta (a doktadniej — do dzieci tego wezta)(//0). Funkcja sktada sie z
dwoch gtéwnych iféw (//1),(//4). Pierwszy z nich (//1) wykona sie wtedy, gdy liczba ktérg chcemy
wpisac bedzie wieksza od tej w aktualnym wezle. Jesli tak sie stanie, to najpierw sprawdzamy, czy
dany wezet posiada prawego potomka. Jedli nie, to sprawa jest prosta. Tworzymy tego prawego
potomka i przypisujemy mu naszg warto$é (//2). W przeciwnym wypadku, gdy prawy wezet istnieje,
dzieje sie rekurencja (//3), czyli znowu wywotujemy funkcje Add(), tylko z t3 réznica, ze nie dla
naszego wezfa, a dla jego prawego potomka.

Dodawanie lewego wezta dzieje sie analogicznie. W przypadku, gdy dodawana wartos¢ jest mniejsza
od tej w aktualnym wezle, to musimy wrzuci¢ jg na lewo (//4). Gdy lewy pod-wezet nie istnieje to
sprawa jest prosta — tworzymy go z wartoscig ktdrg chcemy dodac (//5). Gdy takowy wezet istenieje,
wywotujemy na nim funkcje Add() (//6), identycznie jak wczesniej.



Wyswietlanie wezta i jego dzieci (i dzieci jego dzieci, itd.)

public void Display()

{
if (this.left != null)
{
this.left.Display(); //1
}
Console.Write(" " + this.number); //2
if (this.right != null)
{
this.right.Display(); //3
}
}

}

Kolejng funkcja jest Display(), ktora bedzie wyswietlata nasz wezet, oraz wszystkie jego dzieci (i dzieci
ich dzieci, itd.). Funkcja ta (jak i kazda inna wczesniej przedstawiona) jest niestety rekurencyjna.
Wyswietlenie wezta to po prostu wyswietlenie jego wartosci, czyli zmiennej number. Wystarczy
zwykte Console.Write() ze spacjg z przodu (albo z tytu, kto jak tam woli).(//2). Ale wyswietlenie
jednej wartosci nie wystarczy — musimy przeciez wyswietli¢ catg strukture. Stad tez powyzej linijki //2
oraz ponizej tworzymy dwa warunki. Ten powyzej (//1) sprawdza, czy nasz wezet posiada lewe
dziecko. Jesli tak, to wywotuje na jego rzecz tg samg funkcje Display(). Analogicznie dzieje sie ponizej
(//3). W przypadku gdy istnieje prawe dziecko to wywotujemy na jego rzecz funkcje Display().



Wreszcie mozemy przejs¢ do drzewa (tree)

public class Tree

{
Node root;
int counter;
public Tree() //1
{
root = null;
counter = 0;
}
public bool IsEmpty() //2
{
return this.root == null;
}
public void Add(int value) //3
{
if (IsEmpty())
{
this.root = new Node(value); //4
}
else
{
this.root.Add(value); //5
}
counter++;
}
public bool Search(int value) //6
{
if (this.root.Search(value) != null) return true; /17
else return false;
}
public void Display() //8
{
if (IsEmpty() == false) //9
{
this.root.Display();
}
}
public int Count() //10
{
return this.counter;
}
}

Na poczatku tworzymy standardowy konstruktor. (//1). Do gtéwnego korzenia drzewa (root)
przypisujemy null (bo nowe drzewo jest zawsze puste), i licznik (counter) ustawiamy na 0.

Kolejna funkcja to IsEmpty() (//2). Dziatanie jej jest proste — zwraca true gdy drzewo (czyli korzen)
jest pusty (null). W przeciwnym wypadku zwraca false.



Dalej mamy funkcje Add(), (//3) ktéra dodaje element do drzewa. Jest ona bardzo prosta, a to
dlatego, ze cate wtasciwe dodawanie wezta znajduje sie we wczesniej omowionym kodzie — w klasie
Node. Na poczatku sprawdzamy, czy nasze drzewo jest puste (wszystko dzieki wczesniej napisanej
funkcji IsEmpty()). Jesli tak, to nowy wezet musimy wrzuci¢ na miejsce roota (//4). W przeciwnym
wypadku, czyli gdy drzewo nie jest puste, nowg wartos¢ musimy upakowac gdzies w strukturze.
Jednak caty kod dodawania juz napisalismy, wiec wystarczy wywoftaj funkcje Add() z klasy Node dla
naszego korzenia (root) (//5). Na koncu zwiekszamy licznik elementow w drzewie.

Przedostatnia funkcja jest Display(), ktory wyswietla nasze cate drzewo. (//8) Dzieje sie to tylko w
przypadku, gdy nie jest ono puste (//9). Cate wyswietlanie polega na wywotaniu funkcji Display() z
klasy Node dla naszego gtdwnego wezta (root).

Ostatnia funkcja to Count() (//10), ktéra zwraca ilos¢ elementéw w drzewie, czyli warto$¢ naszego
licznika.

Caty kod drzewa i wezta znajduje sie na koncu tego pliku.




Wykorzystanie kodu drzewa w Main()

static void Main(string[] args)

{
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zoza = new Tree();

// stworzenie drzewa - brzozy

LAdd(7); // bo sosna to tylko na opal sie nadaje
.Add(12); // dodawanie elementéw do drzewa

.Add(4);
LAdd(1);
.Add(8);
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.Add(63);
.Add(2);

Console.WriteLine("Drzewo posiada {0} elementow", brzoza.Count());
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Display(); // wyswietlenie catego drzewa
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.WriteLine("Czy w
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.ReadKey();

drzewie znajduje sie liczba 4?");
Search(4));

drzewie znajduje sie liczba 23?");
Search(23));
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Search(23));



Kilka rysunkow

Diagramy UML klas:

class Tree
class Node

Node root;
int number; int counter;

Node lt.aft;- bool IsEmpty()
Node right; void Add(int value)

bool IslLeaf() bool Search(int value)

void Add(int value) bool IsLeaf()

bool Search(int value) void Display()

void Display() int Count()
Przyktadowe drzewo root

Lewe dziecko Prawe dziecko

3

6

L a

\

mit;]  [uil;]




Caty kod:
http://wklej.orq/id/3021727/

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace tree

{

public class Node

{

int number;
Node left;
Node right;

public Node(int value) // konstruktor

{
this.number = value; //1
this.left = null; //2
this.right = null; //2
}
public bool IsLeaf()
{
return (this.left == null && this.right == null);
}
public Node Search(int value) //©
{
if (this.number == value) //1
{
return this;
else if (value < this.number) //2
if (this.left == null) //3
{
return null;
}
else
{
return this.left.Search(value); //4
}
}
else if (value > this.number) //5
{
if (this.right == null) //6
{
return null;
}
else
{
return this.right.Search(value); //7
}
}
return null; //8
}

public void Add(int value) //0


http://wklej.org/id/3021727/

if (value >= this.number) //1

{
if (this.right == null)

{
this.right = new Node(value); /
}
else
{
this.right.Add(value); //3
}
else if (value < this.number) //4

{
if (this.left == null)

{
this.left = new Node(value);
}
else
{
this.left.Add(value); //6
}
}
}
public void Display()
{
if (this.left != null)
{
this.left.Display(); //1
}
Console.Write(" " + this.number); //2
if (this.right != null)
{
this.right.Display(); //3
}
}
}
public class Tree
{
Node root;
int counter;
public Tree() //1
{
root = null;
counter = 0;
}
public bool IsEmpty() //2
{
return this.root == null;
}
public void Add(int value) //3
{
if (IskEmpty())
{
this.root = new Node(value); //4

}

else

{
}

counter++;

this.root.Add(value); //5

/2

//5



public bool Search(int value) //6

{
if (this.root.Search(value) != null) return true; /17
else return false;
}
public void Display() //8
{
if (IsEmpty() == false) //9
{
this.root.Display();
}
}
public int Count() //10
{
return this.counter;
}
}
class Program
{
static void Main(string[] args)
{
Tree brzoza = new Tree(); // stworzenie drzewa
brzoza.Add(7); // dodawanie elementéw do drzewa
brzoza.Add(12);
brzoza.Add(4);
brzoza.Add(1);
brzoza.Add(8);
brzoza.Add(12);
brzoza.Add(63);
brzoza.Add(2);
Console.WriteLine("Drzewo posiada {0} elementow", brzoza.Count());
brzoza.Display(); // wysSwietlenie catego drzewa
Console.WriteLine();
Console.WriteLine("Czy w drzewie znajduje sie liczba 4?");
Console.WriteLine(brzoza.Search(4));
Console.WriteLine("Czy w drzewie znajduje sie liczba 23?");
Console.WriteLine(brzoza.Search(23));
brzoza.Add(23);
Console.WriteLine("Czy w drzewie znajduje sie liczba 23?");
Console.WriteLine(brzoza.Search(23));
Console.ReadKey();
}



